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( Received Aug. 1， 1986 ) 
Au七horstaked no七ice 七ha七 bufferlayer existed in七he
range 5<wホy/ν<70in a smooth circular pipe， in七roduced
七heamendable coefficien七 expressedviscous effec七 in七o
七heReynolds equation and solved numerically the differen-
七ialequation. Supposing tha七 veloci七Ydis七ribu七ionwhich 
were far from七hesolid wall had七obecome logari七hmic
dis七ribu七ion，七heresults agreed good with七heprevious 
experimen七sof velocity profile，veloci七ydefec七 lawand 




































W' = w' /W* 
W* 管摩擦速度(=(τw/ρ) 1/2 ) 
W = w/w* 
Wm; wm/w* 
u' ; u' /w寧 ;壁面からの距離Y 










z ) 円柱座標(r， Q" 十分発達した円管内の定常流れの連続の式並びにレイノルズ方程式は，
を用いると次式で与えられる。
…(1) 。(ru)/ a r+θ(rw)/θz=O 
-・ (2)互主 +w~W=_l ~P 十日2W _ ~W'2 1 a(rw'ul ) ar ' " az ρa z ' "， vv a z r a r
U ニ O及びW'2のZ方向の変化はないと考えられるから，式(1)を考慮すると式(2)は次式と
_ d(!:.亙宣之 +ν丘一(r担)-主主主=0






一一~， dw r dp -w'u' +ν一一一一一一=0 ………...........…・・・…H ・H ・-….....・H ・-…・・ (4)
dr 2ρdz 
円管内のつり合いの式から，
τw = ( a/2) (-d P / dz) .・H ・..………...・H ・.，……...・H ・H ・H ・..……・H ・H ・H ・H ・.… (5)
式(5)を(4)1乙代入し，整理すると，












? ??? ???? ?
式(7)を(6)に代入し，変数rをy(二 a-r)に変えて無次元化すると次式を得る。
e ~ ，2 I dw ，2 . dw x 、(~ 凡r(一一)+一一 ( 1 ー )ニ O ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (8) 
dx' dx R*' 
上式の第 l項及び第 2項は，それぞれ乱流及び層流の応力を表わす。
乙乙で粘性効果を考慮して，修正係数αを導入し，式(8)を次式で表わす。
α(主RJ2(盟 )2+(l一α)主主ー(1 三)= 0 ・H ・H ・....・H ・..・H ・.・H ・.(9) 
dx R* 
さらに，混合距離を次式で表わす。
(e/a)R*二 kX f (Y) ………………...・H ・...・H ・H ・H ・.….，・H ・...・H ・...・H ・(10)
壁面近傍ではk=0.4にとられるので こ乙でも k= 0.4 IL選んでおく o
修正係数αは遷移層が 5< X < 70である ζ とに注目
して，図 1の如く， M< X< Nの聞で直線で近似し 1
数値解析結果が普遍速度分布と最もよく一致するもの
を用いることにする o 式(9)より 6 




o M N X 




ここで， R事と Reとの聞の関係を求めておく O 式(5)を管摩擦係数 Aを用いて表わすと，
τw = ( ，l. / 8 ) Pv/ .・H ・.…..・H ・..・H ・H ・H ・.…..・H ・.…..・H ・..……...・H ・..……(13)
ζれより次式を得る。
Re = (.[否7T)R*…...・H ・...…-一一一...・H ・..…・・・…-…H ・H ・-……H ・H ・.…..・H ・.(14) 
4 数値解析
壁面から離れたところで，普遍速度分布がなり立っと仮定すると，式(9)及び (10)より，
f (Y) = ~ 1 -X/R本..・H ・.…..・H ・...・H ・H ・H ・..………...・H ・..・H ・...・H ・..……(15)
なる形状が考えられる。そ ζで，上式を用いて式(11)を解き，普遍速度分布
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α= 0.01613 X -0.03225…(17) 
としたとき最もよく一致した。
図 2にその結果を示す。曲線④の実








差分法を用いて解いた場合は， M= 20 
4， N = 76と選んだとき，すなわち





よく用いられるので， f (Y) = 1の場
合も調べた。修正係数αは上記のもの
を用いた。乙の結果を図 3I乙示す。乙









f / a= 0.14 -O. G8 (1 -y / a) 2 


















図 3 速度分布f(Y)ニ lのとき







f(Y) = 1 -1.1 Y +乱6Y 2 -0.15 Y 3 • .・H ・H ・H ・..……...・H ・..・H ・.…..・H ・.… (20)
式(20)を用いて，式(11)を解いた結果を図 4
0.16 








































! -u'w'! = ( 1-x/R* ) 




0.2 0.4 0.6 0.8 1. 0 
Y/α 
図5 混合距離 ①は式(15)，②は式 (20)
? ?? ?????? ??
?? ? ?
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Re = 104 






















とXとの関係を図示したのが図1である o Re 


















。5 < X < 70 本解析は遷移層が，
103 X 102 10 1 である乙とに着目して修正係数α
乱流せん断応力図1を線形で導入した。式 (11)を解く
に当って，ルンゲ・クッタ法によ
って解いた場合，図 1の如く αは(2， 0 )と (64，1)とを通る直線で近似できた。すなわち，遷移
層はX=2 '"-'64の聞にあることになる。また，差分法によって解いた場合は， X = 4 '" 76の聞に遷
21 








t/aニ k(y/a)Jl-y/a .・H ・..………...・H ・...・H ・.…..・H ・...・H ・.‘H ・H ・.(23) 
次に速度分布であるが，図?において解析結果と実験値が一致する乙と，及び図 8において， Re 
孟 105では従来から示されている式(21)とよく一致することから，本解析はかなりよい近似値を与
えていると思われる。しかし，速度欠損 (Wm-W)はRe < 105において，Y< 0.2で異なってくる o
Re数が小さくなると，その違いは益々大きくなる。従来，速度欠損はYのみの関数でRe数によ








X三五 2ではα=0， 2三五X三五64では式(17)，64 <Xではα=1
(3) 混合距離は式(23)で近似できる。
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